
บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
หลักการของการอัดรีดจะอยูบนพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของมวล โมเมนตัม และ

พลังงาน และใชสมการอนรัุกษมวล อนุรักษโมเมนตัม และใชหลักการอนุรักษพลังงานในการ
อธิบายปรากฏการณการเปลีย่นแปลงของพลาสติกจากของเหลวไปเปนของแข็ง โดยกําหนดให
พลาสติกเปนสสารชนิดคอนตินิวอัม (Continuum)  
 
2.1 สมการสมดุลโมเมนตัม 

 
 โมเมนตัมคือปริมาณเวคเตอรที่เกิดจากผลคูณของมวล และความเร็ว และเนื่องจาก   
โมเมนตัมเปนคาที่เกิดขึ้นอันเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ ดังนั้นสมการสมดลุโมเมนตัมก็คือสมการ   
สมดุลการเคลื่อนที่ดวยเชนกนั  
 สําหรับการไหลของพลาสติกเหลวนั้นความเฉื่อย และแรงจากวัตถุสามารถตัดทิ้งได 
และสมการสมดุลโมเมนตมัในระบบพกิดั x y z  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) 
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 โดยที่ P คือความดัน และτ  คือความเคนเฉือน  
 หรือเขียนสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) ในรูปแบบของความเร็วในแนวแกน x y และ z ได
ตามลําดับดังสมการที่ (2.4) ถึง (2.6)  
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  โดยที่ V คือความเร็ว และ η  คือความหนดื 
 
2.2 ความหนืดและสมบัติของของไหล 
 
 เมื่อของไหลเกิดการไหล ความเร็วของการไหลและอัตราการไหล จะถูกควบคุมโดย
ความตานทานภายในของของไหลนั้น คาความตานทานภายในของของไหลคือความหนืด ซ่ึง
สามารถหาไดจากการใชเครื่องมือ คาปลลารี รีโอมิเตอร นอกจากนี้คาปลลารี รีโอมิเตอรยังสามารถ
ใชในการวัดคาความเคน และความเครียดเปนตน คาความหนดืของวัสดุชนิดตางๆมีคาแตกตางกัน 
ดังแสดงในตาราง 2.1  
 

ตาราง 2.1 ความหนืดของวัสดชุนิดตางๆ (เจริญ, 2542) 
ชนิดวัสด ุ ความหนดื (Pa.s) ลักษณะเนื้อสาร 

อากาศ 
น้ํา 
ลาเทกซโพลิเมอร 
สี 
น้ํามันมะกอก 
กลีเซอรอล 
อีพอกซีเรซิน 
โพลิยูริเทนเหลว 
พลาสติกเหลว 

10-5 

10-3 

10-3 – 10-2 

10-2 – 10-1 

10-1 

10 
50 

102 – 103 

102 – 106 

กาซ 
ของเหลว 
ของเหลว 
ครีม 

ของเหลว 
ของเหลวหนืด 

หนืดคลายน้ําเชื่อม 
หนืดคลายน้ําเชื่อม 

เหนยีวหนืด 
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 พลาสติกเหลวเปนของไหลที่มีพฤติกรรมการไหลที่ซับซอน คือคาความหนืดจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยตางๆ เชนอัตราการเฉือน เวลาที่ใชในการไหล อุณหภูมิ ความดัน และ
แรงที่กระทําจากภายนอก ขณะพลาสติกเหลวเกิดการไหลไดทั้งการไหลแบบเฉือน และการไหล
แบบยืด คือมีการไหลหนดืที่ตอบสนองตอความเคนเฉือน และการไหลแบบยดืซึ่งสนองตอบตอ
ความเคนยืด (Tensile stress หรือ Elongation stress หรือ Extensional stress)  
 การไหล และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของพลาสติกเหลวจากความเคนเฉือนในชวงที่
พลาสติกเหลวมีความเคนเฉอืนมากระทาํนั้น โมเลกลุของพลาสติกเหลวจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม 
เพื่อทําใหเคลื่อนตัวผานโมเลกุลอ่ืนๆไดงายขึ้น สงผลใหความหนดืลดลง ตามอัตราการเฉือนที่
เพิ่มขึ้น ขอดีของการลดลงของความหนดืในพลาสติกเหลวมีหลายประการคือ 

1. ทําใหลดพลังงานที่ใชในการแปรรูป 
2. สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดใหญไดงายขึ้น 
3. เครื่องจักรใชในการผลิตมีขนาดลดลง 
4. เพิ่มปริมาณการผลิตไดมากขึ้น 
5. สามารถใชความดันต่ําในการผลิต 
6. สามารถใชผลิตชิ้นงานที่มีความซับซอนได เนื่องจากมีการไหลที่ดีกวา 

 
 2.2.1 พฤติกรรมการไหลของพลาสติกเหลว 
 
 พลาสติกเหลวนั้นจัดเปนของไหลประเภทนอนนวิโตเนยีน คือเปนของเหลวที่ไมขึน้กับ
กฎความหนืดของนิวตัน (Newton’s law of viscosity) โดยของเหลวประเภทนอนนิวโตเนยีนจะมี
ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน τ  กับอัตราการเฉือน γ&  ไมเปนเสนตรงเหมือนกบัของเหลว
นิวโตเนยีนและความหนืดของของไหลนอนนิวโตเนียนจะเปลีย่นแปลงตามอัตราการเฉือน  
 รูป 2.1 แสดงความแตกตางระหวางของเหลวนวิโตเนยีนและของเหลวนอนนิวโตเนียน
ที่มีตออัตราอัตราการเฉือน (Shear rate) ที่เพิ่มขึ้น ในรปู 2.1(ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงของความ
เคนเฉือนเมื่อเพิ่มอัตราการเฉือนใหกับของเหลวทั้งสองชนิด  
 โดยทีอัตราการเฉือนที่มีผลตอพฤติกรรมของของเหลวนิวโตเนยีนสามารถอธิบายตาม
กฎความหนืดของนิวตัน (Newton’s law of viscosity) ดังสมการที่ (2.7) 

 

γμ=τ &  (2.7) 
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 สวนอัตราการเฉือนที่มีผลตอพฤติกรรมของของเหลวนอนนิวโตเนียนนิยมอธิบายตาม
รูปแบบของสมการยกกําลัง (Power law model) ดังสมการที่ (2.8) 

 
nmγ=τ &  (2.8) 

  
 โดยที่ n คือคาคงที่ในสมการยกกําลัง ที่นิยมใชในการอธิบายพฤติกรรมการไหลของ
ของไหลนอนนิวโตเนยีน โดยเมื่อ n < 1 จะเรียกวา ของไหลซูโดพลาสติก (Pseudoplastics) และเมื่อ  
n > 1 จะเรียกวาของไหลไดลาแทน (Dilatant) สวนของไหลนิวโตเนียนจะมีคา n = 1 
 สวน m คือคาคงที่ของสมการยกกําลังที่ใชอธิบายพฤตกิรรมของไหลนอนนวิโตเนยีน 
ซ่ึงจะขึ้นกับชนิดของสาร และอุณหภูม ิ
 ในรูป 2.1(ข) แกน y คือคาลอกของความหนืดของของเหลว ซ่ึงของเหลวนอนนวิโต
เนียนชนิดซูโดพลาสติกจะมีความหนดืลดลงตามคาลอกของอัตราการเฉือนที่เพิ่มขึน้ สวนของไหล
นิวโตเนยีนจะมีความหนดืทีค่งที่ไมขึ้นกับอัตราการเฉือน 
 

 
รูป 2.1 ความแตกตางระหวางของเหลวนวิโตเนียน 

และของเหลวนอนนวิโตเนยีน (เจริญ, 2542) 
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 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของพลาสติกเหลวสามารถอธิบายไดดังรูป 2.2 ซ่ึงกําหนดให
พลาสติกเหลวอยูระหวางแผนแบนขนานกนัสองแผน ซ่ึงมีระยะหางกนัเทากับ H โดยที่แผนหนึ่ง
เคลื่อนที่ และอีกแผนหนึ่งอยูกับที่ แผนที่เคลื่อนที่กําหนดใหมีความเรว็เทากับ Vz  แผนขนานที่อยู
กับที่มีความเรว็เทากับศนูย รูปแบบของการไหลของพลาสติกเหลวคือ V(y)  
 

 
 

รูป 2.2 ลักษณะการไหล และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของพลาสติกเหลวจากความเคนเฉือน 
  
 เมื่อกําหนดให  yzτ คือความเคนเฉือนในทิศทางการไหลตามแนวแกน z อธิบายตาม

สมการที่ (2.9) 
 

dy
zdV

yz η=τ  (2.9) 

 
โดยที ่η  คือความหนืด อธิบายตามสมการที่ (2.10) 

 
1n

dy
zdV

m
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=η  (2.10) 

 
คา m และ n นั้นสามารถหาไดจากการทดลองโดยใชเครื่องคาปลลารี รีโอมิเตอร 

(Capillary rheometer) เพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการเฉือน และความหนืด ซ่ึงความสัมพันธ
ระหวางคา     ลอกของอัตราการเฉือน และ คาลอกของความหนดืจะมีแนวโนมเปนเสนตรงในชวง
ชวงหนึ่ง  (Power law region) ตามกฎของสมการยกกําลัง เมื่อนําคาดังกลาวมาสรางกราฟใน
รูปแบบแกนลอก-ลอก จะไดดังรูป 2.3  
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รูป 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเฉือน และความหนดื  

ในรูปแบบแกนลอก-ลอก ของของไหลนอนนิวโตเนียน 
 

 และคา m มีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการที่ (2.11) (Zehev, 1979) 
 

)0TT(ae0mm −−=  (2.11) 
  
 โดยที่ 0m , a  และ 0T  คือคาคงที่ สวน T คืออุณหภมูิของพลาสติกเหลว 
 
 2.2.2 คาปลลารี รีโอมิเตอร (Capillary rheometer) 
 
 คาปลลารี รีโอมิเตอร คือเครื่องอัดรีดแบบกระทุงทีม่ีหัวดายแบบคาปลลารีติดตั้งอยู
บริเวณทางออก ดังรูป 2.4 

 
 

รูป 2.4 แสดงหลักการทํางานของเครื่องคาปลลารี รีโอมิเตอร 
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 การทํางานเริ่มตนดวยการปอนเม็ดพลาสติกที่ตองการทดสอบลงในเครื่องคาปลลารี รี-
โอมิเตอรใหถึงระดับที่เครื่องตองการจากนั้นเม็ดพลาสติกจะถูกทําใหรอนโดยเครื่องใหความรอนที่
ติดตั้งไวบริเวณผนังจนพลาสติกที่บรรจุไวออนตวัจนสามารถไหลได ในระหวางที่เกิดการหลอมนี้
จะมีการกระทุงเม็ดพลาสติกลงไปอีกเพื่อไลอากาศที่อยูในกระบอกสูบออก หลังจากนั้นจะใชลูกสบู
ที่สามารถเชื่อมตอกับระบบอัตโนมัติแทน ซ่ึงระบบอัตโนมัตินี้จะทํางานดวยตวัเองเมือ่อุณหภูมิของ
พลาสติกคงที่อยู ณ ตําแหนงที่ไดกําหนดไว เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ลงมาเพื่อออกแรงใหพลาสตกิ
เหลวไหลลงมาทางหัวดาย จะทําใหเกิดความดันตกครอมระหวางหวัดายคาปลลารี แรงของลูกสูบที่
กระทํา ปริมาณพลาสติกเหลวที่ไหลออกมา และความดันตกครอมหวัดายจะถูกบันทึกไว โดยคาที่
ไดสามารถนําไปคํานวณคาตางๆไดตามสมการที่ (2.12) ถึง (2.14) (Cogwell, 1981) 
 

คาความเคนเฉอืน 
L2

PRΔ
=τ  (2.12) 

   

อัตราการเฉือน 3R

Q4

π
=γ&  (2.13) 

   

ความหนดื γ
τ

=η
&

 (2.14) 

 
 โดยที่ τ  คือคาความเคนเฉือน γ&  คืออัตราการเฉือน η  คือความหนืด PΔ  คือคาความ
ดันตกครอมหัวดาย  R  คือรัศมีของคาปลลารี L  คือความยาวของหัวดาย Q  คือคาอัตราการไหล
โดยปริมาตร 
 ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาล็อกของอัตราการเฉือน และคาลอกความหนืดที่ไดจะ
สามารถนําไปหาคาคงที่ m และ n ของสมการยกกําลัง โดยท่ีคาคงที่นี้จะขึ้นกับชนิด และคุณภาพ
ของพลาสติกที่นํามาวัดคา 
 
2.3 หลักการทํางานของเครื่องอัดรีดพลาสติกชนดิสกรูเดีย่ว 
  

เครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรูเดี่ยวเปนอปุกรณที่สําคัญชนิดหนึ่งในกระบวนการ
หลอมพลาสติก โดยทั่วไปเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรูเดี่ยวจะม ี สวนประกอบที่สําคัญคือ 
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มอเตอร (Motor) เฟองทด (Gear box) กรวยปอน (Hopper) กระบอก (Barrel) สกรู (Screw) 
เครื่องใหความรอน (Heater) และหัวดาย (Die) และ พัดลม (Blower) ตามรูป 2.5 

 

 
 

รูป 2.5 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรเูดี่ยว 
 

การทํางานของเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรูเดี่ยว เร่ิมตนดวยการปอนพลาสติกเมด็ 
หรือพลาสติกผงเขาทางกรวยปอน จากนั้นพลาสติกจะถูกผลักดันใหเคล่ือนที่ไปตามแนวของรอง
ของสกรูไปสูหัวดายดวยแรงขับจากมอเตอร ผานเฟองทด โดยในระหวางการเคลือ่นที่นี้พลาสติก
จะหลอมเหลวโดยความรอนจากแรงเสียดทาน และเครื่องใหความรอน ท่ีติดตั้ง ณ ผนังของ
กระบอก และจะกลายเปนพลาสติกเหลวกอนที่จะถูกอัดรีดออกมาเปนผลิตภัณฑท่ีหัวดาย โดย  
ผลิตภัณฑพลาสติกที่ผลิตไดจากเครื่องอัดรีดพลาสติกนั้นๆ ก็จะมีลักษณะยาวตอเนื่องและมี
พ้ืนที่หนาตัดคลายกับหวัดาย ตัวอยางของลักษณะของพืน้ท่ีหนาตดัของผลิตภัณฑแบบตางๆ ท่ีผลิต
ไดจากเครื่องอัดรีด แสดงดังตาราง 2.2 
 

ตาราง 2.2 แสดงรูปแบบตางๆของผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากเครื่องอัดรีด (เจริญ, 2542) 
ชนิดผลิตภัณฑ ตัวอยาง 

ฟลม (Film)  
แผนบาง (Sheet)          
เสน (Solid melt strand profile)                   
รูปรางแบบเปด (Open profile)             
รูปรางกลวง (Hollow-chamber profile) 

          
ทอ (Tube) 
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 นอกจากการแปรรูปพลาสติกโดยตรงแลว เครื่องอัดรีดยังสามารถใชในงานประเภท
อ่ืนๆ เชน การเคลือบพลาสติกลงบนวัสดุชนิดอื่นๆ การอัดรีดแบบเปา การเปาฟลม การผสม
พลาสติกกับสารเติมแตง (Additives) เพื่อเปนการเตรียมวัสดุสําหรับใชในการแปรรปูตอไป 
 
2.4 สวนประกอบของสกรูในเครื่องอัดรีดพลาสติกชนดิสกรูเดี่ยว  
 
 รูป 2.6 แสดงลักษณะของสกรูซ่ึงประกอบดวย ขนาดเสนผานศูนยกลางของกระบอก 
Db , ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนสกร ู Di , ขนาดเสนผานศูนยกลางของเกลียวสกรู Ds , 
ระยะหางระหวางสันเกลียวในแนวแกนสกรู หรือ พิช (Pitch) S, ระยะของสันเกลียวในแนวแกน  
สกรู b, ระยะของสันเกลียวในแนวตั้งฉาก e, ความลึกของรองสกรู  H,  มุมเอียงของสันเกลียวที่ฉาย
ลงบนกระบอก bθ , มุมเอียงของสันเกลียว ณ พื้นผิวสกร ู sθ , ระยะตั้งฉากระหวางสันเกลียวที่
ฉายลงบนกระบอก Wb , ระยะตัง้ฉากระหวางสันเกลียวทีพ่ืน้ผิวสกรู Ws   
 

 
 

รูป 2.6 แสดงลักษณะของสกรู (Rauwendaal, 1994) 
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และจะสามารถหาความสัมพันธระหวางคาของสกรูไดตามสมการที่ (2.15) ถึง (2.21) 
 

2
iDbD

H
−

=  (2.15) 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

−=θ
sD

S1tans  (2.16) 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

−=θ
bD

S1tanb  (2.17) 

  
escosSsW −θ=  (2.18) 

  
ebcosSbW −θ=  (2.19) 

  

=
θ+θ

=θ
2

bs มุมเอียงของสันเกลียวเฉลี่ย (2.20) 

  

=
+

=
2

bWsW
W ระยะตั้งฉากระหวางสันเกลยีวเฉล่ีย (2.21) 

 


